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第6章背景渦中での渦紐の変形と崩壊
6．1　背景と目的
　前章で背景渦中に渦紐を入射した場合，渦糸が背景斜度の勾配を登ることを示した．この運動
は早糸が背景丁度分布を変形させ，その摂動が作る速度場により駆動される．前章ではこの背景
渦度分布の変形に注目した．ここで，改めて渦糸に注目しよう．図5．1，5．5に示すように渦糸自
身も方位角方向に引き伸ばされ，変形していることが分かる．この様に背景渦中に渦糸を入射し
た場合，渦糸が背景渦度分布を変形させると同時に，背景渦により渦糸自身も変形する．本章で
は，勾配をもつ背景渦停学に入射された渦糸の変形について検討する．
　流体力学の分野ではShearを持つ背景下中の渦領域の変形は，渦運動の基本的な問題の一つと
して検討されている．二次元Euler流体におけるShear門中の渦領域の変形についてはMooreと
Saffmanの研究がある［2］。彼らは渦無しのShear流町に置かれた一様門門の領域（定三度領域と
呼ぶ）の形状を楕円形に限定して，それがどのように変形するかSlabモデルを用いて解析的に検
討した．その結果，定丁度領域の楕円度EがShear．4と渦度く。の比の関数とし表されることを示
した．また，渦領域が定常的に存在出来るShearの限界値，およびその時の楕円度の臨界値につ
いても示している［2］．その後，Kidaにより背景に一様な渦度を持つShear流がある場合の定渦度
領域の振る舞いについて解析が行われている［3］．渦領域の安定性の実験的な研究はEgglestonに
よりMalmberg　Trap中の非中性プラズマを用いて行われた［4］．彼は，　Malmberg　Trapの中心軸
に沿って設置された線状電極にバイアス電圧を印加することによりShearを持つ流れ場を形成し，
その中に入射された細い内柱状の電子プラズマ（渦領域）の渦等分布の発展の様子を調べた．その
結果，渦領域が崩壊する現象を観測し，そのタイムスケールはSa舳an／Kidaのモデルから予測さ
れる渦領域の安定性の臨界値を越えると急激に短くなることを報告している．
　これらの研究ではいずれも定常的な背景速度場を考えており，渦領域が背景速度場に与える影
響は考慮されていない．一方，本研究においては背景渦と渦糸の相互作用により両者が強く変形
を受けることが既に明らかにされた．つまり，これまでの研究はあまりに単純化されており，現実
を反映していないと言わざるを得ない．この章では，このように双方向に影響する系において渦
糸に誘起される変形について検討する．これまでは，紐状の電子プラズマをそのサイズを無視し
て渦糸と呼んできた．しかし，ここではその変形に注目するので渦糸と呼称することは適当では
ない．そこで以降では，小さな断面積を持つ細い渦と言う意味で「渦紐」と呼ぶこととする．ま
ず，第6．2節で渦紐の安定な変形について記す．次に，第6．3節で渦紐が崩壊する条件について
検討する．最後に第6．4節で純電子プラズマと二次元Euler流体との等価性を検討し，これらの
結果についてまとめる．
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6．2　渦紐の楕円化
　本章では岡三の変形に注目して解析を行なうので，まずは渦紐の定義と観測された画像データ
から渦紐を抽出する方法について述べる．背景渦中に渦紐を入射した場合，観測される渦度分布
の断面図は図5．4に示すようになる．ここでは，画像計測で得られる全私度分布ζ（コじ，g，のは連続
的に変化する山型の背景渦度分布ζわ＠，〃，孟）の上に渦紐の鋭い渦半分布く．＠，g，オ）が重畳されてい
ると考える．従って，ζ＠，〃，オ）をζ。（偽〃，のとζb（銑〃，オ）に分離して，ζ。（偽〃，の抽出する必要があ
る．ここで，簡単のために各時刻の渦紐近傍の背景渦度分布ζわ＠，㌢，孟）は渦紐入射前の背景渦度分
布ζbO（oじ，〃）に等しいとしてζ．＠，〃，オ）を次式で近似する．
　　　　　　　　　“剛≡｛ζ（∬，〃，の　一ζδo（∬，〃）　　（forζ．　≧（；uητ／20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（forζη　＜ζu況／20））
ただし，ζ。mは渦紐内部の最大渦度である．第一式で表される演算は，前章で背景渦度の摂動分
δζ＠，〃，のを抽出したのと同じi操作であり，図5．1下段の白く抜けた部分が渦紐の愈々分布に相当
する．
　渦紐を抽出することが出来たので，その変形に注目する．図5．1，5．5に示すように背景渦中に
置かれた国庫は方位角方向に引き伸ばされる．この踏面の変形を見易くするために，図5．1の渦
紐周辺の渦度分布を10倍に拡大して図6．1に示す．この時，ただ拡大しただけでは画像が粗く見
づらいので，図6．1では3次のスプライン補間により画素数を100倍に増やしてある．白色の実
線は渦紐の渦度が最大値の1／eとなる等高線であり，黒色の実線は実験室系で観測した流線を表
す．流線が波打っているのは，級数展開を用いた計算の精度の問題と考えられる．
　図6．1（a）に渦紐入射直後孟＝16μsにおける渦紐周辺の渦度分布の拡大図を示す．渦紐の1／e断
面はほぼ円形をしている．図6．1（b）には渦紐の口径方向の移動速度がもっとも速くなるオ＝30μs
における渦度分布を示す．渦紐は流線に沿って引き伸ばされ，楕円形となることが確認出来る．
図6．1（c）は渦紐が背景渦の会心に到達して十分に時間が経過したオ＝10msにおける越度分布で
ある．渦紐は再び丸くなっているが，その半径は入射直後に比べ増加する．
　渦紐の形状として渦度が最大渦度の1／eとなる断面の形状の変化に注目する．図6．1に示すよ
うに，引き伸ばされた下紐の断面はほぼ楕円形となる．ケース1について渦紐の1／e断面を楕円で
近似して，その長軸2α（□）と短軸2わ（△）の時間変化を図6．2（a）に示す．入射直後には渦紐は円
形をしており長軸と短軸はほぼ等しくなっている．しかし長軸は急激に増加し25μsで最大となっ
たあと減少し200μsには入射直後の値に戻る．このとき，長軸は流線の方向を向いている．一方，
この時間帯では短軸の長さはほとんど変化しない．その後1ms程度までは，長軸，短軸ともほと
んど変化しないが，それを越えると両者とも緩やかに増加する．これは現象が顕在化する時間ス
ケールから電子間のCoulomb衝突に起因する緩和過程と考えられる．図6．2（b）に内壁の楕円度
E＝α／bを時問の関数として示す．渦紐が楕円状に変形するのはk200μsの時間帯であること
が確認出来る．また，渦紐の軌道に振動が見られる掬60μsの剛材帯には楕円度にも振動が観測
される．このことから，渦紐の楕円化は渦紐の動径方向の運動，すなわち渦度の勾配やShearの
強さと密接に関係していることが分かる．
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　一方，二次元Euler流体においてはShe翫r流心の渦領域の変形について良く検討されており，こ
のとき渦領域は楕円形となることが知られている［2，3］．本実験で観測された渦紐の楕円化の傾向
をMooreとS証manの理論モデル［2］と比較しよう．彼らの検討によると，渦無しのShear流心
に置かれた渦度ζoの定渦度領域は，Shearの強さを孟とすると，【、4／ζo　l＜1のとき，すなわち背
景のShearよりも渦領域の渦度が強いときに楕円形の定常解をもち，その長軸α，短軸bの問には
つぎの関係が成立する．
　　　　　　　　　　　　　　　　喬←2＋b2）一面　　　　（a2）
このとき，長軸はShear流の流線と平行な方向を向く．式（6．2）から渦紐の楕円度の表式として，
　　　　　　　　　　　　E÷1＋1も吾1至繍）一1五／舶1）　　　　（a3）
を得る．ただし，楕円形の渦領域の安定性の線形解析によると，渦領域が安定であるための条件
は次式で与えられる［2L
　　　　　　　　　　　　♂一白｛（　　2mαわ　　　　　　　　一1α2十わ2）2＋1）り　　（a4）
ここで，鵬は周方向の摂動のモード数である．σ2＜0の時に渦領域は外乱に対して不安定となる．
従って，m＝2の楕円型の摂動を考えると，σ2＝0となる楕円度の臨界値E。は，
　　　　　　　　　　　　　　瓦一1も畜イ亨弼289　　（6．5）
となる．これは渦領域の安定性の線形解析の結果であり，渦領域を楕円形にする要因はShear流
に限らず何でもよい．以上より，Shear流中で渦領域が安定に存在出来るのは，
　　　　　　　　　諾≦E飾1）一1｛3一而＋2（循一・）｝弼α584　（a6）
の領域であることが分かる．
　このモデルと実験を比較する．そのためには各時刻において背景二度分布が渦紐の周辺に作る
Shear．4＝一γ∂Ω／∂rを観測された渦度分布から評価する必要がある．ここで，Ωは背景渦が作
る速度場の方位角方向の回転速度であり，E×BドリフトによるΩは背景渦度分布の作る電場の
動径方向成分．E。から評価することが出来る．よってShear．4は観測された渦度分布から決定す
ることが可能である．ただし，前述のように観測される渦度分布には堅甲の渦度分布と背景渦の
渦度分布が含まれる．従って今度は，観測された渦度分布から背景渦度分布ζδ（鐙，〃，ののみを抽出
する必要がある．ここでは，前述の方法で抽出された渦紐の渦度分布ζ謳，〃，のを用い次のように
ζ6＠，〃，オ）を抽出する．
　　　　　　一一ζ一一一｛ζbO（∬，〃）　　（forζu≧（；um／20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7ζ（ω，〃，オ）　（forく”＜ζりm／20））
この演算は，観測された渦減分布く◎，〃，オ）中の渦紐に相当する部分を渦紐入射前の背景渦度分布
くわ。伽，〃）で置換したものを背景渦度分布ζわ伽，g，オ）とすることに相当する．
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　ケース1について背景渦度分布の作るShearを重心から渦紐までの距離γの関数として図6，3（a）
に示す．白丸が各時刻において観測された背景丁度分布くδ＠，〃，のから評価したShear、Aを表す．
実験ではShearが空間分布を持つので，渦紐に作用する成分として渦紐の1／e断面内での平均値
を用いた．、4はγの減少に伴い一度増加したあと，減少して背景渦の中心でゼロとなる．中心付
近で五のばらつきが大きくなるのは，γが小さくなると級数展開の次数が小さくなり，計算の精
度が落ちるためである．渦紐入射前の背景丁度分布から計算したShear．40を実線で表す．．4は若
干のばらつきが在るものの，大略．40と一致しており，上述の手法によるShearの導出が上手く行
われていることを表している．以降では，Shearとして各時刻の画像から評価した値を用いる．
　さて，理論モデルでは渦領域内で二度が一定としているが，実際の三三は図5．4に示したよう
にGauss分布に近い渦度分布をもつ．ここで，次の換算式を用いて，観測された渦紐の密度分布
π（飢，〃）を理論モデルの一様二度く。と関連づける［4，5］．
　　　eπζo＝
　　εoBo
＿　　λ
れコ　　　πR2
λ一^酬鋤
凡一塁／酬卯）1卜R面1
二一去／酬妙
（6．8）
（6．9）
（6．10）
（6．11）
（6．12）
ここで，ζoが換算された渦度である．λは渦紐の単位長当たりの電子数であり，R。mは渦紐の重
心である．ケース1についてζoの変化を重心からの距離の関数として図6，3（a）に黒丸で示す．渦
紐入射直後のr＝9．8mmにおけるζoが他に比べ一桁程度大きいのは，この時点では電子プラズ
マがカソードと電気的に結合しているためである．従って，本来の渦紐ではないので除外する．次
の瞬間には，電子プラズマがカソードから断絶することにより渦紐となり，ζoは2×106s『1程度
になる．
　まず，ケース1の場合について，実験結果と理論モデルを比較する．図6．3（b）に渦紐の楕円度
Eを1．4／くolの関数として示す．実線は式（6．3）から予測された楕円度を表す．楕円度はi・4／ζolの
増加に対して単調に増加する．実験的に観測された二丁の1／e断面の楕円度を黒丸で表す．現象
は矢印の方向に進行する．観測された楕円度も理論モデルと同様に1．4／くdの増加に対して増加す
る傾向を示す．ただし，実験値は理論値に比べ大きな値となることが分かる．
　次に，楕円度の変化の傾向を確認するために，背景三度分布，すなわちShear分布，と渦紐の
渦度を様々に変化させて実験を行った．楕円度Eの変化を1．A／ζ01の関数として図6．4に示す．実
線は式（6。3）により計算された楕円度を表し，実験的に観測した丁丁の1／e断面の楕円度を▲で表
す．楕円度の理論値はレ4／くolの増加に伴い単調に増加し，その曲線は下に凸となる．一方，実験
値も1．4／ζ0［の増加にともない増加するが，その傾向は上に凸であり1五／ζolが大きくなると楕円度
は飽和する．そのため，楕円度は1孟／ζol＜o．45では理論モデルからの予測値よりも実験値の方が
大きく，1．4／ζol＜0．45では実験値よりも予測値の方が大きくなる．
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　図中の一点鎖線は式（6．5）で評価した楕円度の線形安定の臨界値E．弼2．89を示す．観測された
楕円度の最大値は2．6程度でありE。より小さく，渦紐の変形は線形解析から予測される安定領域内
にあることが分かる．ただし，理論モデルによれば楕円形の安定解が存在するのはレ1／ζoI＜0．584
の場合であり［式（6．6）］，定常解が存在するのは1．A／ζol〈1の時であるが，実験ではこれらの範囲
を大きく越えて安定な門門が観測される，
　実験では渦紐内に密度分布が存在するので，断面をとる場所によりその形状が変化する懸念が
ある．そこで，（1－1／θ）断面（0），1／10断面（［：］）の変化も図6．4に合わせて示す．どちらの場合
も，楕円度はレ4／ζolの増加にともない増加するが，増加の傾向は上に凸であり1／θ断面の変形と
同様の傾向を示す．ただし，より高い渦度で断面をとるほど楕円度が大きくなる傾向がある．
　この様に実験値と理論モデルで楕円度Eの1孟／くolに対する依存性に違いはあるものの，観測さ
れる楕円度の上限は理論モデルからの予測と良く一致する．楕円度の変化の傾向が異なるのは，実
験では渦紐との相互作用により背景渦が大きく変形するため，Shear以外の渦紐を変形させる力が
発生したためと考えられる．一方，楕円度の上限が良く一致するのは，E。が渦領域の形状の安定
解析から決定された値であり，形状を変形させる要因は何でも構わないためである．
6．3　渦紐の伸張と崩壊
　前節で示したケースについては渦紐の変形が比較的小さいため，二二は変形しても自己を保つ
ことができ，背景丁度の中心にちかづきShearが小さくなると再び円形に戻ることが出来た．と
ころが，三二の変形が大きくなると渦紐は元の形に戻ることなく大きく引き伸ばされて背景門下
分布の中に埋もれてしまう．その様子を図6．5に示す．上段は全渦度分布ζ◎，〃，オ）の時間発展で
あり，下段は背景渦度の摂動分の分布δζ（銑〃，オ）である．これまでに示したデータと同様に渦紐は
背景渦度の山を登るように運動を行なうが，その間に大きく引き伸ばされ，背景渦の中に呑み込
まれてしまう．
　下段の摂動分に注目する．初期の時間帯では渦汐の中心部は楕円形に変形しているが存在して
おり，ここから後方（反時計方向）に向かい細い渦度の腕が伸びていることが確認出来る．ところ
が，時間の経過とともにこの渦度の腕が成長し，やがて渦紐の中心部も大きく引き伸ばされ，最
後には背景渦と区別することが出来なくなってしまう．この様に，勾配をもつ背景渦中を運動す
る有限の断面積をもつ渦紐が引き伸ばされ，崩壊していく過程は数値シミュレーションでも観測
されている［61．本節では，渦紐の崩壊が起きる条件とその機構について検討する．
　まずは，渦紐の崩壊が生じる条件について検討する．実験的には，渦紐の電子数と背景渦の電子
数の比を小さくすると，この様な渦紐の崩壊現象は発生しやすくなる．前章で記したように，平
紐が背景渦を登る速度が線形モデルからの予測値に比べ小さくなるのは，渦紐が背景渦に与える
摂動が大きいためである．従って，丁丁の電子数を少なくしていけば，背景渦に与える摂動が小
さくなり理論モデルとの一致が良くなると考えられるが，この平紐の崩壊現象によりその電子数
の下限は比較的大きな値で制限されてしまう．
　Shear流下での渦領域の不安定な運動についてはKidaの解析的な研究がある［3］．　Egglestonが
128
非中性プラズマを用いて行なった実験ではKidaモデルと良く一致する結果を得ている［4］．そこ
で，本実験において観測された崩壊現象についてもまずはEgglestonの解析に習ってKidaモデル
との比較を試みる．
　Kidaモデルでは一様なStrain　rate　eと一様な一度ζδをもつ背景速度場の中に置かれた楕円形
の鴫野度領域の運動について検討しており，その特殊なケースとしてMooreとSa伽anの結果も
含まれる［3｝．Egglestonの実験では背景のShear流をMalmberg　Trapの軸に沿って設置した線状
電極にバイアス電圧を印加することにより生成する．そのため背景渦度ζわはゼロであり，Kidaモ
デルによるとε／ζo＜一〇．15が渦領域の崩壊が生じる条件となる．彼の実験ではe／く。＜一〇．16で，
渦領域の速い崩壊が生じることが観測された．Eggles七〇nはε＝∂u。ω／∂γと定義しており，”。ωは
線状電極に印加したバイアスにより誘起される周方向のE×．8ドリフト速度である．彼の実験に
おいても渦領域は今度分布を持っており，渦度には式（6．8）によりで定義されるく。を用いている．
　本実験がEggles七〇nの実験と大きく異なるのは，背景に渦度ζbが存在する点である．ただし，背
景渦度は渦紐の渦度に比べ十分に低くζ6／ζo《1であるので，崩壊の条件はほぼe／ζo＜一〇．15と
なる［3］．一方，背景の速度場を作るのは背景渦度分布であるので，背景渦度の作る一E×Bドリ
フトの速度場ηbをもちいてε＝∂”b／∂γとする．ここで，注意すべきはEgglestonの定義したεは
Kidaモデルのeとは異なる点である．ただし，このeを用いて評価されたEggles七〇nの実験結果
はKidaのモデラレと形式上良く一致している．ここでは従来の研究と比較するため同様の定義でe
を導入する．
　図6．6にe／＜oを時間の関数として示す．一点鎖線は渦紐の安定の臨界値e／ζo＝一〇。15を表
す．記号は実験条件を表し，渦紐が崩壊しない場合を白抜きの記号で，崩壊する場合を黒塗りの
記号で表している．渦紐が崩壊する場合についてごく初期の令聞帯しか表示してないのは，後の
時間になると崩壊により渦紐を背景渦と識別出来なくなるためである．渦紐が崩壊しない場合に
は，e／＜o＞一〇．15であるが，崩壊がおこる場合も，　e／ζo＞一〇．15であることがわかる。また，
崩壊しない場合に比べ崩壊する場合にe／ζoが特に小さいわけでもない．
　以上のように，本実験で観測された結果をEgglestonの方法に従って解析を行なったが，　Kida
モデルとの対応は得られず，渦紐が崩壊する場合としない場合を分ける明確な条件を得ることは
出来なかった．ここで，渦紐の楕円化の傾向がMooreとS証manの理論と比較的一致することか
ら，むしろShear．4を用いて評価するほうが適当であると考えられる．そこで，図6．4のデータ
に崩壊が起こる場合のデータを合わせて図6．7に示す．白抜きの記号は渦紐が崩壊を起こさない
場合を表し，それぞれ下紐の（1－1／e）断面（○），1／e断面（△），1／10断面（□）の楕円度の変化
を表す．前述のように渦紐が崩壊しない場合には，現象はレ4／ζolが減少する方向に進行し，楕円
度は臨界値Ec弼2．89を越えることはない．
　黒塗りの記号は崩壊を起こす場合を表し，それぞれ門門の（1－1／e）断面（●），1／ε断面（▲），
1／10断面（■）の楕円度の変化を表す．この場合，時間の経過とともに渦紐が大きく拡がりく。が
減少するため，現象は1．4／くolが増加する方向へと進行する．1．A／ζolの増加にともない楕円度は増
加してE。よりも大きくなることが確認出来る．この様に，渦紐が崩壊する場合には1孟／ζolが大
きくなり楕円度が．E。よりも大きくなることが確認出来る．ただし，これは渦紐が崩壊を起こした
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結果そうなるのであって，渦紐が崩壊を起こすための条件は表していない．図6．7においては，渦
紐の崩壊が起きる場合でも，初期の時間帯においては1．4／剣，Eともに崩壊の起きない場合と同
程度の値であり，ここから崩壊の発生を予測することは出来ない．
　次に，渦紐が崩壊する機構について検討する．もう一度，図6．6に注目しよう．渦紐が崩壊す
る場合，1．4／ζolの増加に対し1／10断面の楕円度は急激に増加し，1．A／ζol斜0．9で．E駕5まで増
加する．これに対し，（1－1／e），1／e断面の楕円度の増加は緩やかであり，臨界値を越えるのは
1．A／ζd魁1．7のときである．すなわち渦紐の変形は中心部で遅く，端部で速いことが分かる．これ
は，渦紐の楕円度がE，を越えることで全体が一気に崩壊するのではなく，その端部から徐々に崩
壊が進行すること表している．
　前述のように渦紐が崩壊するときには，渦紐から後方に向かって細い渦度の腕が伸びていく．こ
れは渦汐から電子が流出していることを示している．前章で示したように渦紐と同じ速度で動く
回転座標系で見たとき，渦紐の周辺にはその自己場による閉じた等ポテンシャル線（流線）が存在
する．流体要素（E×Bドリフトで運動する電子）は流線に沿ってしか動けないので，この閉じた
流線が渦紐から十分に離れた所まであれば，渦紐を構成する電子は渦紐の周囲を周り続けるだけ
であり，渦度の放出は生じない．しかし，閉じた流線が三智の中心部にしか存在しないと，それ
より外に在る電子は開いた流線に沿って背景渦中へと流出することになる．この様な電子が図6．5
にみられる渦度の腕を形成すると考えられる．図6。5に示した渦紐が崩壊を起こす場合について，
回転座標系でみた流線の分布を図6．8に示す．渦紐周辺の閉じた流線が早々に無くなり，セパラト
リクス付近から流線に沿って四度の腕が伸びていく様子が観測される．
　この渦度の腕は，渦紐の丁度の最大値の1／10程度の渦度をもつ．ここで，1／10断面の大きさと
渦紐の重心から流線のセパラトリクスまでの距離を比較してみよう．図6．9に渦紐の1／10断面の
半径とセパラトリクス半径Z，を重心から渦紐までの距離γの関数として示す．ここで，現象は右
から左へと進行する．渦紐の1／10断面に置ける長軸α1／10を○で，短軸わ1／10を●で表し，回転座
標系で見たポテンシャル分布φから評価したセパラトリクス半径を三角形の記号で表す．実線は
循環r．を持つ断面積ゼロの渦糸が一様なSheaMをもつ背景速度平中で作るセパラトリクス半径
Z、＝　恥／2π1刈を表す．
　閉門が崩壊を起こす場合を図6．9（a）に示す．α1／10，b1／10は背景渦の中心に近づくと伸張され
て大きくなっていく．一方，セパラトリクス半径は若干減少する傾向にあるが，これは渦紐の端
部が大きく引き伸ばされて自己場が弱くなるためと考えられる．ここで，長軸は流線の方向を向
くので，セパラトリクス方向にあるのは短軸である．δ1／10とセパラトリクス半径を比較すると，
r弼8mmでb1／10がセパラトリクス半径より大きくなる，すなわちセパラトリクスが渦紐の内部
に侵入することが確認出来る．従って，渦紐を構成する電子のうちセパラトリクスより外にある
電子は渦紐から背景渦中へと流出する．その結果，四型の自己場は弱くなりセパラトリクスが更
に内側に侵入することにより，渦紐は崩壊すると考えられる．
　図6．9（b）に三門が崩壊しないケース1の場合について示す．セパラトリクス半径は背景渦の中
心に近づく程増加する．これは，前述の様に中心に近づくほど背景速度場のShearが小さくなる
ためである．この場合，α1／10，わ1／10ともにはほとんど変化しない．b1／10は常にセパラトリクス
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半径よりも小さく，セパラトリクスは渦紐の外部に存在する．従って，野手を構成する粒子は渦
紐の内部の閉じた流線の周りで回転を続けるだけであり，渦紐から流出することはない．
　以上の結果より，渦紐が崩壊しない場合にはセパラトリクスが外部に存在するが，崩壊する場
合にはセパラトリクスは帯紐の内部に存在し，その周辺から背景渦中へと渦度の流出が起きるこ
とが確認出来た．これは渦紐の崩壊を決めるのに渦度分布の拡がりと形状が重要であることを示
している．
6．4　二次元Euler流体との等価性の検討
　背景渦度分布中で渦紐が崩壊する場合，渦紐の密度は時間的に低下し背景渦の分布に呑み込ま
れてしまうとの観測結果を前節で報告した．しかし，二次元Euler流体であれば渦度分布の形状
が変化しても，分布の高さ（渦度）には変化が無いはずである．従って，これが観測に起因する問
題であるか，それともEuler流体としての特質が失われるのかということが重要な検討事項とな
る．この節ではこの問題について検討を行ない，純電子プラズマと二次元Euler流体との対応に
ついて考察する．
　二次元Euler流体系では，循環，慣性モーメント，エネルギー，　Entropy，　Enstrophyが保存量
となる．まず，純電子プラズマ実験におけるこれらの保存性を検討することにより，二次元Euler
流体との等価性を検証する．前述の保存量は二次元Euler流体との等価性から，純電子プラズマ
の渦系においては次の積分量であらわすことが出来る．
N一軏|
・一 薰рT・・2
σ一賴w
θ・一 Xθ浩1・9島
z・一薰сﾆ・2
（6．13）
（6，14）
（6．15）
（6．16）
（6．17）
ここで，Nは全電子数であり循環に対応する．1は二次の慣性モーメント，σは静電エネルギーで
ある．5FはEn七ropyであり，ここではUCSDの結果をふまえてηo＝N／R2しとする［7］．　Z2は
Ens七rophyに対応する．何れも画像計測により得られた密度分布から計算することが可能である．
　図6．10に各積分量の変化を示す．真空中に渦糸を入射した場合を×で，背景渦中で渦紐が崩壊
しない場合を0で，背景渦中で渦紐が崩壊する場合を●で表す．何れも初期値で規格化してある．
全電子数Nの時間変化を図6．10（a）に示す．どの場合についてもNは数％の範囲で一定であり，
実験の再現性が高いことを表している．背景渦がある場合に比べ，真空中に渦糸を入射した場合
にはNの変化が多少大きくなる．これは真空中の場合は電子数が少なく分布も狭いために計測の
誤差が大きくなるためである．図6．10（b）に二次の慣性モーメント1の時間変化を示す．何れの
場合も∫はNのばらつきの範囲内で一定であり，長時間にわたり良く保存される．図6．10（c）に
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静電エネルギーσの時間変化を示す．背景渦がある場合についてはσも1Vのばらつきの範囲内で
長時間にわたり良く保存される．真空中の場合は若干ばらつきが大きくなるものの，数百μs以前
の時間帯においては良く保存される．これは渦度の分布が狭いため級数展開による計算の誤差が
大きくなるためである．また真空中の場合には1ms付近からσが減少する傾向が見られる．これ
は，この時刻で電子間のCoulomb衝突に起因する緩和が始まるためであり，分布が狭い真空中の
場合には背景渦がある場合に比べその影響を強く受けるためと考えられる．En七ropy　3Fの時間変
化を図6．10（d）に示す．θFについては何れの場合も時間の経過とともに減少して行く傾向が観測
される．これは式（6．16）の定義から，密度分布の高さが全体としては低くなることを表している．
図6．10（e）にEnstrophy　Z2の変化を示す．真空中の場合と背景渦中で渦紐が崩壊する場合には，
Z2は最初の数十μsで約10％減少する．これに対し，背景渦中で帯紐が崩壊しない場合には，　Z2
は最：初の数十μsで約10％増加する．その後，背景渦がある場合にはZ2は．一定となるが，真空
中では1ms程度経過した辺りから再び減少を始める．これはσの場合と同様の理由による．背
景渦がある場合についてはz2が変化する時間帯と，門門が背景珊珊の勾配を登る（変形する）時
間帯は一致する．
　以上の結果から，真空中に渦糸を入射した場合，背景渦中で渦紐が崩壊しない場合，する場合
の何れにおいても電子間のCoulomb衝突を無視できる1msよりも前の時問帯ではN，1，σは良
く保存されることが確認された．その一方で，何れの場合にもθF，z2は渦紐入射直後の数十μs
で約10％と比較的大きく変化することも確認された．ただし，Z2についてはわずかな散逸を取
り込むだけで保存が成り立たなくなることがEuler流体の数値シミュレーションで確認されてい
る．この様に基本的にはこれらの積分量が良く保存されること，また前節までに示したように渦
紐の運動や変形が基本的にはEuler方程式で良く記述できることから，電子間のCoulomb衝突を
無視できる1msよりも前の時間帯では，系全体としては純電子プラズマと二次元Euler流体の等
価性は良く成り立っていると考えられる．
　しかし，その一方で，渦紐の崩壊時に見られる密度の低下やz2が変化することから，限られた
領域では等価性が破れている可能性がある．ここで，渦紐の崩壊現象やz2の変化する時間帯と渦
紐が背景三度の勾配を登る（変形する）時間帯とが一致することから，等価性の破れば渦紐および
その周辺で，回忌と背景二度の相互作用によって生じると考えられる．
　そこで，次に渦紐の形状の変化に注目する．図6．11に渦紐の形状の時間変化を示す．真空中に
渦糸を入射した場合を×で，背景渦中で渦紐が崩壊しない場合を○で，背景渦中で渦紐が崩壊す
る場合を●で表す．何れも初期値で規格化してある．前節では背景渦中に渦紐を入射した場合に
ついては，観測された全二度分布ζから背景渦度ζわを差し引いたものを渦紐の四度く．と定義し
た．しかし，二次元Euler流体において変化しないのは全二度ζの高さである．従って，以降では
全渦度を用いて丁丁の丁度ζ。＠，〃，オ）（＝く＠，〃，の）を定義する．また以下では，電子間のCoulomb
衝突を無視できる1msよりも前の時間帯に注目する．図6．11（a）に渦紐の密度の最大値η。皿の
時間変化を示す．真空中に渦糸を入射した場合には隔mは数％の範囲で一定であり，良く保存さ
れる．一方，二丁が崩壊する場合については，前節で示したように場鵬は急激に減少し，24μs以
降では背景渦に呑み込まれてしまう．これに対し，渦紐が崩壊しない場合については，賜mは最
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初の100μs程度で急激に増加し，入射直後の値の1．7倍程度まで増加する．図6．11（b）に渦紐の
1／e断面の面積θ1／。を示す．真空中の場合には，θ1／。若干増加する傾向があるもののほぼ一定で
ある．門田が崩壊する場合については，θ1／。は急激に増加し，町尽が呑み込まれる直前には初期
値の7倍程度まで増加する．下紐が崩壊しない場合については，51／，は初め増加したあと，減少
に転じ100μs以降ではほぼ初期値と同じ大きさで一定する．これは図6．2に示した1／e断面の楕
円度の変化と同様の傾向である．図6．11（c）にθ1／，に含まれる電子四四の変化を示す．何れの
場合も，凡の変化はθ1／，の変化と同様の傾向を示す．この様に，真空中では渦紐の形状はほとん
ど変化しないが，背景渦中では渦紐が崩壊する場合はもちろん崩壊しない場合についても，渦紐
が背景渦度の勾配を登る時間帯でその形状が大きく変化することが確認された．この時間帯では
電子プラズマは無衝突であると考えられるので，平紐の形状の変化は非圧縮性が破れることによ
り生じると考えられる．
　ここで，馬祝の変化に注目する．背景渦中で渦紐が崩壊しない場合について，渦紐の最大密度の
最大値鞠m（オ鵬）と入射直後の値隔m伽）の比を賜m（孟0）と渦紐入射位置での背景渦の密度πわ（ro）
の比の関数として図6．12（a）に示す．記号は渦糸の入射位置を表し，m＝4．8　mm（□），　ro＝
9。8mm（○）である．妬は典型的には200μsとなる．陶mの変化は，明らかにη。m（オ。）／πわ（To）の
増加に対して減少する．その傾向は，渦紐の入射位置によって異なり，下紐を内側に入射した方
が増加率の変化は大きくなる傾向にある．さて，前述のように，燭mは背景渦中を運動しながら
増加して行くので，最大渦度の増加率はπb（ro）の様な局所的な値ではなく全電子数のような積分
値の関数とするほうが適当であると考えられる．そこで，η。mの変化率を凹凹の電子数1＞bと背景
渦の電子数凡の比の関数として図6．12（b）に示す．㌦隅の変化は，1＞bm（孟。）／Nわの増加に対して
減少する．この場合，二度の関数とした場合に比べて入射位置での依存性が小さくなる．以上の
結果は背景渦が強いほど非圧縮性の破れば強く，平紐が強ければ渦紐に対するその影響が弱いこ
とを表している．これは，渦紐の近傍において渦紐と背景渦度の相互作用により非圧縮性が破れ
る可能性を示唆している．
　この様に，背景渦中において渦紐の渦度が増加する原因としては，平紐周りの局所的な巻き込
みによる微細構造の形成が考えられる．即ち，渦紐周辺の背景渦度分布が渦紐の高速な自転に巻
き込まれることにより，その周辺にシート状の分布を形成し，このシートが薄く引き伸ばされ渦
紐にきつく巻き付き合体することにより，一門の密度を押し上げている可能性である．同様に，渦
紐が崩壊する場合については，渦紐から伸びた下下の腕が細く引き伸ばされ，背景渦と合体して
いる可能性がある．
　これまでは，四丁の最大渦度，断面積などその形状の一部門表すパラメータについて検討を行
なった．ここで，渦度分布全体の変化を検討するために，横軸が密度，縦軸が画像データの画素数
（（x面積）とした渦度の頻度関数を図6。13～図6．15に示す．非圧縮性が成立している，即ちEuler
流体であれば，渦度は変化しないので頻度関数も変化しない．
　図6．13に真空中に渦糸を入射した場合の密度の頻度関数の時間発展を示す．渦糸の分布は非常
に狭く，ほぼGauss分布をしている，従って，密度の頻度としてはゼロ近辺が極端に多く，密度
が高くなるほど頻度が下がる分布となる．初期の時間帯（図6．13（a）～（d））では頻度関数の形はほ
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とんど変化しない，即ち，二次元Euler流体との等価性が良く成立していることが分かる．一方，
時刻がmsを越えると（図6．13（d），（e））密度の高い部分の頻度が減少し，低い部分の頻度が増加
していく．これは電子間のCoulomb衝突に起因した緩和過程を表しており，図6．10（e）に示した
z2の減少に対応する．
　図6．14に背景渦中で渦紐が崩壊しない場合について頻度関数の時間発展を示す．実線は渦紐圏
内の密度の頻度を表し，破線はそれ以外の場所（背景渦）の頻度を表す．ここで，渦紐圏内とは平
紐の最大瀕の地点を中心とした半径2聾の円形の領域であり・妬一～砺である湖期
の時間帯（図6，14（a）～（f））においては，時間の経過に伴い渦紐の頻度関数が密度の高い方に分布
を広げ，それに伴い各密度の画素数が減少する様子が観測される．即ち，渦紐圏内では頻度関数が
急速に変化する．初期の時間帯における272の増加は，この頻度関数の変化に起因すると考えられ
る．丁丁の頻度関数の低密度側の端（左端）が時間の経過とともに高密度側へと移動するのは，渦
糸が背景渦度の山を登ることにより，渦糸圏内の最低密度が増加するためである．一方，背景丁
度の頻度関数はほとんど変化せず，良く保存される．時刻がmsを越えると（図6．14（g），（h））渦
紐の頻度関数は低密度側へと移動するが，背景渦の頻度関数はこの時点でも大きくは変化しない．
　このように，門門圏内では頻度関数が急速に変形しており，非圧縮性が成立していないことが
確かめられる．一方，もし背景渦と渦紐を別々に考えることが出来て渦度が線形の関係にあるな
らば，全丁度は背景渦度と渦紐の渦度の和となり，渦紐が背景渦を登りきったときに渦度が最大
となるはずである．この場合，渦紐の丁度の最大値は2．4×10｝13m－3程度となるはずである．し
かし，実際には最大密度は4×10－13m｝3まで増加しており，これは線形と考えた場合の1．5倍程
度の値である．従って，この渦紐の変形はEuler方程式以外の強い非線形性により生じている可
能性がある．
　図6．15に背景渦中で渦紐が崩壊する場合について頻度関数の時問発展を示す．時間の経過に伴
い，渦紐の頻度関数が急激に低密度側へと移動し，背景渦の中に呑み込まれて行く様子が観測さ
れる．この場合も，背景渦の頻度関数は良く保存されている．
　以上の結果から，真空中に渦糸を入射した場合にはその頻度関数は良く保存され，二次元Euler
流体との等価性が良く成立することが確認された．一方，背景渦がある場合については三門圏内
で密度の頻度関数が急激に変化するが背景渦についてはその分布関数は良く保存されることが確
かめられた．従って，背景渦の大部分では非圧縮性が成立しているが，下紐内部及びそのごく近
傍で非圧縮性が破れていると考えられる．
　さて，渦紐周辺で非圧縮性が破れる原因としては前述のように，渦度分布の巻き込み・引き伸
ばしによる微細構造の形成が考えられる．微細構造の形成により等価性が破れる理由としては次
の二つが上げられる．一つは，構造が計測系の空間分解能よりも小さくなるために生じる粗視化
の問題である．これは計測の問題であり，等価性は見掛け上破れるだけで純電子プラズマのEuler
流体としての特質は失われない．もう一つは，微細化に伴う散逸効果の影響である．これは，電
子密度の空間分布の変化がLarmor半径程度まで細かくなることにより，局所電場によって円軌道
からのずれが大きくなり，非圧縮性を保証していたE×Bドリフト近似が成立しなくなることに
より発生する．この場合にはEuler流体としての特質は失われることになる．
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　現在の実験では，計測系の空間分解能はおよそ140μmであり，電子のLarmor半径は70μm
程度であるので，粗帯化も散逸効果も同程度のスケール長で生じる．従って，現状ではこの二つ
を実験的に分離することは困難である．
　従って，今後の実験的検討の方向としては次の二つがある．一つは，画像計測の空間分解能を
上げて粗視化の境界を下げることである．これは蛍光面上の光量分布を光学的に拡大してCCDカ
メラで観測することにより実現できる．ただし，この方法では計測の視野は狭くなる．もう一つ
は，磁場強度を変化させることにより，電子のLarmor半径即ち散逸のスケールを変化させるこ
とである．ただし，磁場を弱くするとLarmor半径が大きくなり，電子の拘束も弱くなるので他の
様々な効果が導入されてしまう．従って，磁場は強くする方向に変化させる必要がある．現在，強
磁場下で実験を行なうために超伝導コイルの導入を行なっており，これにより磁場強度を現実験
より最大40倍の範囲で変化させることが可能となる．これら，粗二化と散逸スケールという二つ
の境界パラメータを制御することにより，純電子プラズマを用いた渦の実験は更に詳細な実験的
研究へと発展しうる，
6．5　まとめ
　この章では，勾配をもつ背景四度分布中におかれた渦紐に誘起される変形について報告した．空
間分布に勾配のある背景渦の中におかれた渦紐は，自身の場によって周囲の背景渦度分布を変形
し，その結果誘起された場によって，勾配を登る方向に駆動される．現実の渦紐は有限の拡がりの
分布を持つため，渦糸と異なり背景渦の場により変形を受け楕円状の断面を示す．観測された楕
円度の大きさは背景渦度分布の作るShearと渦紐の渦度の比1．4／く。　lの関数として記述することが
できる．この実験結果は数値的にはMooreとS誼manの理論モデルからの予測値に近い．ただし，
理論モデルでは楕円度がレ4／くolの増加に対し下に凸で増加するのに対し，実験では上に凸の増加
関数となる．観測された渦度の楕円度は，線形解析から導出された安定性の臨界値（E。駕2．89）を
越えない．この上限を満足するために，存在しうる渦度分布の楕円度は1五／ζolの増加に対し上に
凸の分布をせざるを得ないと考えられる．
　しかし，渦紐の変形がさらに大きくなって，楕円度が臨界値よりも大きくなると渦紐は元の形
に戻ることなく大きく引き伸ばされて背景渦度分布の中に埋もれてしまう．二野が崩壊するか否
かの条件に関してS誼man／Kidaモデルは我々の実験結果を十分説明しえない．判定条件を得るこ
とは出来ないが，崩壊の過程は実験的に明らかになった．即ち，渦紐が静止した回転座標系で流
れを見ると崩壊する場合は流線のセパラトリクスが渦紐の半径の内側に入り，それより外にいる
電子が開いた流線に沿って背景渦中へと流出する．この流出する電子は渦紐からのびる渦度の腕
を形成する，
　背景渦中においては，渦度のEntropy，　Enstrophyが変化することから二次元Euler流体との等
価性が破れている可能性がある．しかし，全電子数慣性モーメント，静電エネルギーなどが良く
保存され，憎憎の運動や変形がEuler方程式で記述出来ることから，等価性の破れば渦紐周辺の
限られた領域内でしか発生していないと考えられる．等価性が破れる理由としては，渦糸周りの
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